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Verfahren zur Behandlung von wSssrigem Schlamm, danach hergestelltes 
Material und dessen Verwendung 

Die vorliegende Erfind'ung betrifft ein Verfghren zur beschleunigten Entwasserung 
5 von Schiammen in SpQifeldem. insbesondere von SchlSmmen aus Flussen und 
Hdfen durch den Einsatz von polyn^eren Flockungsmittein und der Venvendung 
von nach diesem Verfahren gewonnenen Materials. 

Mit der Strfimung von pIQssen werden stSndig anorganische und organische 
10 Sedimente flussabwarts transportiert. Diese Sedimente legem sich in den RQssen 

und HSfen ab. In der GB 1.1 16,290 wird vo^eschlagen, in tiefere Schichten dieser 
. Sedimente Polym^rldsungen einzuspQIen und dadurch Flockungsvorgange 

einzuleiten, die insgesamt zu einer Lockemng der Ablagerungen und zu deren 

natQriichenn Abtransport durch Wasserstromungen fQhren. Als Polymere werden 
15 unter anderem Polyacrylsaure und Polyacrylamid genannt. Copolymere enthalten 

mindestens 50 Mol% AcrylsSure oder M^thacrylsSure. Welterhin werden auch 

kationische Polymere als geeignet beschneben. 

Heutzutage ist es jedoch Oblich. diese Sedimente aus dem Wasser durch 
20 Ausbaggeaingen zu entfemen. Die Sedimente enthalten hSufig 

umweltgefahrdende Bestandteile in Form von z.B/komplexgebuhdenen 
Schwemietallionen oderorganischen Schadstoffen, die eine. frOher haufig 
angewandte Verklappung in tieferen Bereichen der Gewasser nicht mehr zuiasst 
und eine umweltvertragliche Endlagerung an Land erforderilch macht. 

25 

Urn eine ordnungsgemaHe Endlagerung zu emnOglichen, mussen die Sedimente, 
die je nach Herkunfl bis zu 20 Gew.% organische Anteile enthalten kfinnen. 
entsprechend aufbereitet werderi. Nach den derzeit in der Praxis durchgefOhrten 
Verfahren werden die ausgebaggerten Sedlmentschiamme in Schuten zu den fQr 
30 die Schlammbehandlung vorgesehenen Einrichtungen transportiert und mit. 
Geschwindigkeiten von 1000 bis 6000 mVh durch Rohrieitungen in eritsprechende 
. Entwasserungsfelder gespQIt. Die EntwSsserung der Schiamme erfolgt im Zuge 
der Sedimentation durch Versickerung in Drainagen, durch Ablassen des sich bei 
der Sedimentation bildenden Oberstandswassers und durch natQrIiche Trocknung. 
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Nach Erreichen einer halbfesten Konsistenz wird die Trocknung des Schlammes 
durch mehrfache mechanische Umlagerung fbrtgesetzt (DE 197 26 899 A1, 
Heinrich Girdes GmbH, 1998). 

5 Der zusatzliche Feuchtigkeitseintrag aufgrund von WitteiungseinflQss^n fuhrt zu 
einer emeuten Durchfeuchtung der Schiamme und damit zu einer VerzOgerung 
des Trocknungsvorganges. Je nach Standort kann bis zu Qber 8 Monate im Jahr 
der Regeneintrag die Verdunstungstrocknung aufheben. Der gesamte Vorgang der 
' Schlammaufbereitung benbtigt bis zu einem Jahr und kann sich durch hehere 

10 Anteile feinteiliger Schlammfraktionen von 0,06 mm und kleiner deutlich auf bis zu 
1 8 Monate verlSngem, deren Ablagerungen fOr Wasser nahezu undurchiassige 
Sedimentschichten bilden und eine Versickemng Qber Drainageeinrichtungen 
blocklerisn. (siehe auch Prof. Fritz Gehbauer, institut fQr Maschinenwesen im' 
Baubetrieb, Universitdt Fridericiana. imb VerOffentlichung, Reihe V/Heft 20, 

15 • Nassbaggertechnik, Kap. 3.2. Definitionen, Seite 29} Aufgrund der niedrigeren 
Dichte feinteiliger Schldmme weisen die Entwasseaingsbecken bei gleicher 
FQIIung wenlger Trockensubstanz auf, d.h. der ScHlammdurchsatz ist gegenOber 
grobteiligen 3chiammen reduziert. Zur Eizietung einer ausreichenden FIQgel- 
Scherfestigkeit, die fQr die Weiterverarbeitung getrockneter SchlSmme erforderlich 
'20 ist, muss der feinteilige Schlamm auf einen Wassergehalt von 60 Gew.% 

getrocknet werden, wShrend grobteiliger Schlamm berelts be! 65 bis 70 Gew.% die 
Festigkeitsanforderungen erfQIlt, 

In der US 3.312,070 (Dailchi Kogyo Seiyaku Kabushiki Kaisha. 1967) wird die 
25 Venvendung von koagulierend wirkenden oberfiachenaktiven Hilfsmitteln bei der 
Gewinnung von Schiammen vorgeschlagen, die ohne diese Hilfsmittel zur ' 
Separierung von Fein- und Grobanteilen neigen. Als Folge davon ergeben sich 
unte.rschiedliche l^ateriaieigenschaften der wiedergewonnenen Schiamme. 
Beispielhafl werden in der Patentschrift u.a. Reaktionsprodukte aus Acrylamid und 
30 Carboxymethylcellulose. Polyacrylamid, Polyvinylalkohol, Mischungen aus 
Polyacrylamid mit Anilin-Hamstoff-Fbmialdehydharzen und sulfomethyliertes 
Polyacrylamid venvendet. Die Hilfemitlel werden in die ZufQhrungsleitung der 
Schiamme zu den Absetzbecken dosiert. 
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In der EP 346 159 A1 (Aoki Corp., 1989) wird ausgefiihrt, dass das Verfahren der 
konventionellen Schlammentwasserung, bei der die negativ geladenen 
Schlammteilchen mit kationischen Salzen Oder kationischen Polymeren behandelt 
warden, unvorteilhafl bezQglich Flockungseffektivitat und Kosten ist. Alternativ wird 
5 die aufeinanderfolgende Zugabe von einem anionischen und einem kationischen 
polymeren Koagulationsmittel und gegebenenfalls eines weiteren anionischen 
Rockungsmittels zur Schlammentwassemng vorgeschlageh. Aufgmnd der 
praktischen Gegebenheiten, wonach die Flockungsmittel dem schnellen Strom 
wSssrigen Schlsmmes vordem Eintritt in das Schlammabsetzbecken zugemischt 
10 werden, fst die erfolgreiche aufeinander abgestimmte Dosierung zweier bzw. dreier 
verschiedener Flockungsmittel und deren Wechselwirkung zur Ausbildung 
sedimentierender Schlammflocken nicht gewahrleistet. 

Der EP 0 500 199 B1 (Detlef Hegemann GmbH&Co., 1996) ist ein Verfahren zur 
15 Aufbereitung der kontaminierten Gewassersedimente zu einem dauertiaft 
umweltvertraglichen Baumaterial zu entnehmen, bei dem die Sedimente nach 
Trocknung auf einen Wassergehalt von ca. 120 bis 140% mit Tonmaterialien und 
Zement/Kalkhydrat zu einem umweltvertraglichen Bdumaterial gefonmt werden. 

20 Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zur Entwassemng von 
Schiammen aus FlOssen und Hafen und Watt bzw. Meeresboden zur Verfugung 
zu stellen, das eine schnelle und kostengOnstige Entwassemng eriaubt und 
mOglichst einfach in den vorhandenen Aniagen der Feldentwasserung 
durchzufOhren ist. In Anbetracht der hohen FOrdergeschwindlgkeiten der 

25 Schiamme und der dabei auftretenden hohen Scherbeanspruchungen soil das 
bereitzustellende Verfahren zu einer schnellen Flockung und zu einer stabilen 
Flocke fQhren. Insbesondere soil das Verfahren auch bei den Schiammen 
vorteilhafl angewendet werden kSnnen, die aufgnind ihrer Feinanteile besondere 
schwierig zu entwdssem sind. 

30 

Bei der DurchfOhrung des Verfahrens ist in Bezug auf die Weitervenvendung der 
getrockneten Schiamme auch auf die Vermeidung umweltschadigender Produkte 
zu achten. 



Femer ist es eine Aufgabe des bereitzustellenden Vertehrens^ die Zeit fOr die 
naturliche Trocknung des nach Abtrennung des Oberstandswassers und des 
Orainage-Wassers teilentwdsserten Schlammes zu minimieren. Eine weitere 
Aufgabe der Erfindung besteht darin, die in den wdssrigen SchlSmmen 
5 vorhandenen Schadstoffe so fest an die entwasserten Schiamme zu binden, dass 
eine nachtrSgliche Zug^be von Schadstoffe bindenden Substan:^en reduziert Oder 
vermieden werden kann und die getrockneten Schiamme direkt weiterverarbeitet 
Oder deponiert werden kOnnen. 

10 Die Aufgabe wird erfindungsgemaS gelost dutch ein Verfahren zur Entwasserung • 
von Schlamm, bei welchem der Schlamm ' 

- durch Zugabe von Wasser auf eine pumpfahige Konzentration eingestellt wird 

- durch eine Rohrleitung in ein Entwasserungsfeld gespult wird 

- wahrend der FOrderung mit einer wassrigen LOsung einespolymeren 
15 Flockungsmittels versetzt wird 

- im Entwasserungsfeld sedimentiert und von Oberstands- und oder Drainage- 
Wasser teilweise befreit und anschlie&end einer natUrlichen 
Verdunstungstfocknung unterzogen wird 

und das dadurch gekennzeichnet ist, dass die Flockung mit einem 
20 wasserl6slichen, anionischen polymeren Flockungsmittel durchgefOhrt wird. 

Die erfindungsgeniail zu ven^^endenden anionischen Poiymerisate weisen ein 
Molekuargewichtsmittel Mw von gr&Qer 1,0x10^ vorzugsweise'grS&er 1,2x10^ und 
besonders bevorzugt grO&er 1 .5x10^ auf. 

25 

Die erfindungsigeman zu ven^/endenden anionischen Poiymerisate sind aus 
wassertoslichen, nichtionischen und anionischen Monomerbestandteilen gebildet. 
Beispieie fur einzusetzende nichtionische IVIonomere sind Acryl- und 
IMethacrylamid, die Hydroxyalkylester der Acryl- und Methacrylsaure, vorzugsweise 
30 2-HydrDxyethyl- und 2-Hydroxypropylester. Acrylnltril, Vinylpyrrolidon und N- 
Vinyiacetamid und deren Mischungen. Bevorzugt wird Acrylamid venvendet, 

Beispieie fQr einzusetzende anionische Monomere sind ungesattigte Mono- und 
Dicarbonsauren, wie Acrylsaure, Methacrylsaure, Itaconsaure, Maleinsaure. 



Fumarsaure. Vinylsulfonsaure, Acrylamidoalkansulfonsauren, VinylphosphonsSure 
und/oderderen Saize mit Alkalien. Ammoniak. (Alkyl)Aminen- Oder Alkanolaminen 
und Gemische dieser Monomerien. Bevorzugt wird AcrylsSure und deren Alkalisalz 
verwendet ' 

5 . 

Die erfiridungsgemaii einzusetzenden Polymere kflnnen zur Modifizierung der 
Pclymereigenschaften bis zu 10 Gew.% weitere. nicht oder gering wasserlosliche 
Monomere enthalten. sofem diese die WasseriOsiichkeit des Polymerisates nicht 
beeintrachtigen. Beispiele fOr solche Monomere sind Vinylacetat und Alkylacrylate, 
10 wie Methylacrylat, Ethylacrylat, Butylacryiat. Ethylhexylacrylat. 

Der Anteil anionischer Monomerbestandteile in den erfindungsgemau zu 
. venwendenden anionischen Polymerisaten betragt 1 bis 40 Gew.%. vorzugswelse 
5 bis 30 Gew.% und besonders bevorzugt ,10 bis 20 Gew.%. 

15 

BezOglich der etwas groberen Schiamme hat es sich herausgestellt, dass in 
manchen Fallen ein anionisches Polyacrylamid mit einem anionischen Anteil von 
30 bis 40 Gew. eine besonders gute Flockungswirkung zeigt. 

20 In einer weiteren vorteilhaflen AusfOhmngsfomi der Erfindung wird ein Gemisch 
aus zwei verschiedenen anionischen Flockungsmittein eingesetzt, wobei die 
Unterschiede sowohl in der chemischen Struktur der anionischen 
Monomerkomponenten als auch in den Gewichtsanteiien der anionischen" 
Monomerkomponenten liegen kflnnen. Bevorzugt ist die Venvendung eines 

25 Gemisches aus Polymeren mit unterschiedlichen Gewichtsanteiien an anionischen 
. Monomerbestahdteilen. 

Altemativ zu den aus nichtionischen und anionischen Monomeren synthetisierten 
Polymerisaten kdnnen auch solche Polymere vewi/endet werden, die ursprQnglich 
30 aus nichtionischen Monomerbestandteilen gebildet wurden und In denen 
anionische Gruppen durch teilweise Hydrolyse, von etwa esterr und/oder 
amidartigen nichtionischen Bestandteilen erzeugt wurden. Beispielsweise sel 
hierzu ein duifch Hydrolyse von Polyacrylamidhomopolymer erzeugtes anionisches 
Polyacrylamid genannt. 



6 



. Die anionischen Polyacrylamide kdnnen nach verschied^nen 
Polymerisatlonsverfahreh hergestellt sein. beispieisweise nach dem 
Gelpolymerisationsverfahren. bei dem die wdssrige IVIonomerenf6sung nach 
5 Initiiemng adiabatisch zu einem Gel polymerisiert. dieses anschiiefiend zerkieinert; 
getrocknet und zu Polymerpulver gemahlen wird. Zur Verbesserung des 
LSseverhaltens warden die Polymerpulver oftmals an der OberflSche beschichtet. 
etwa mit feinteiligen Aerosllen oder aber auch mil Wasserglas. Femer kOnnen die 
Polymere auch in Form einer Wasser-in-Ol-Dispersion vorliegen. die vor der 
10 Anwendung in ein Ol-in-Wasser-Dispersion invertiert wird. Bevotzugt witd eine 
wassrige LOsung von Pulverpolymeren eingesetzt. . - 

Die wassrige Polymerlflsung wird durch AuflOsen bzw. VerdOnnen von pulverigen 
Polymerisateh oder emulsionsfdnnigen Polymerisaten hergestellt und als 
15 verdOnnte LOsung eingebracht. Die Konzentration der PolymerlOsung liegt 
Qbllchenveise unter2 Gew.%, vdrzugsweise gnter 1% und besonders bevorzugt 
unter0.5Gew.%. 

Der beispieisweise aus FIQssen und Hafen, dem Meeresboden oder dem Watt 
20 ausgebaggerte Schlamm wild mit Wasser auf eine pumpfahige Konzentration 
gebracht. voizugsweise auf eine Dichte von 1,04 t/m» bis 1.15 t/m*und durch 
Rohrleitungen.zu den Schlammentwasserungsfeldem gefOidert. In den 
Rohrieitungen befinidet sich eine Messeinrfchtung, die die aktuelle 
Schlammkonzentration emilttelt. Mit dem Messsignal wInJ die erforderliche 

25 FlockungsmittelmengeberechnetunddieDosierungdesFlockungsmittels 
ausgel6st. 

Die anionischen Polymerisate werden den wassrigeh Schiammen als wassrige 
LOsung zugesetzt. wobei derZusatz in die Zuleitung des wSssrigen Schlammes 
30 zum Entwasserungsbecken erfolgt. Die Durchmischung der Polymeriasung mit 
dem Schlamm erfolgt durch die Turbulenzen in der strOmenden Aufschiammung 
und kann gegebenenfalls durch Mischelemente, vorzugsweise statische 
Mjschelemente. gefOrdert werden. Der Zugabepunkt der PolymeriOsung in die 
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Schlammzuleitung kann so gewahit werden. dass der Flockungsprozess beim 
Eintritt in das Entwasserungsbecken bereits eingesetzt hat oder erst beginnt. 

Oberraschenderweise hat es sich herausgestellt. dass die nach dem 
• 5 erfindungsgemaUen Verfahren erzeugten Flocken sehr stabil sind und dadurch 
eine ZerstOrung von bereits gebildeten Flocken durch Reibungseffekte wahrend 
der Schlammfflrderung vermieden wird. Aufgmnd der hohen Stabilitat der nach 
dem erfindungsgemaiJen Verfahren erzeugten Flocken kann der Zugabepunkt der 
FlcckungsmittellOsung in den Schlammstrom auch weit vor der EinmQndung in das 
10 Absetzbecken erfolgen. Aufgrund der rasch einsetzenden Schlammflockung ist es 
auch meglich, das Flockungsmittel erst bei der EinmQndung in das Absetzbecken 
zuzudbsieren. In einer bevorzugten AusfQhrungsfonm erfolgt die Dosierung des 
Flockungsmitlels auf einer kurzen Mischstrecke vor der EinmQndung, 
insbesondere unterhalb von 20m; 

15 ■ 

Die fur das erfindungsgemaBe Verfahren erforderliche IVIenge an anionischem 
Polymerisat hangt von der Konzentration und der Zusammensetzung der 
Schiamme ab und kann durch einfache Vorversuche emiittelt werden. Bezogen 
auf den im Schlamm erithaltenden Feststoffanteil werden Qblichenwelse 0,02 bis 2 
20 (3ew.%, vorzugsweise 0.05 bis 1 Gew.% und besonders bevorzugt 0,09 bis 0,5 
Gew.% polymeres Flockungsmittel zugesetzt. 

Die Lesung der Aufgabe durch das erfinderische Verfahren ist insofem 
flberraschend, als es die Flockung und Sedimentation der negativ geladenen 
25 Schlammteilchen durch die alleinige Venvendung anionischer Flockungsmittel 
ohne Zusatz weiterer Flockungshilfsmittel ertaubt Insbesondere lessen sich auch 
Schiamme mit Feinanteilen vorteilhan verarbeiten, da diis sich ausbildende 
Flockenstruktur eIne Blockierung der Drainage-Entwasseajng nicht mehr 
behlndert. 

30 

Die durch das erfinderische Verfahren erzielten Zeitvorteile sind betrachtlich. 
Ausgehend von eine Rohdichte des fOr die Behandlung vorgesehenen Schlammes 
von ca. 1.04 t/m» bis 1,15t/m»kann im konventioneilen Verfahren ohne 
Flockungshilfsmittel mit groben Schiammen nach etwa 2-7 Wochen und bei 



feinen Schiammen nach ca. 4 Monaten das Oberstahdswasser abgelassen 
warden, der Schlamm hat.dann eine Dichte von etwa 1.16 t/m' bei feinteiligen 
Schiammen und 1 .22 Vm» bei grOberen Schiammen erreicht. Feinteilige Schiamme 
im Sinneder vorilegenden Offenbamng sind Schiamme. deren Antes an Partlkein 

5 von 0.06 mm und Kleiner mindestens 50 Gew.% beWgt. Zu diesem Zeitpunkt sebt 
dann die mechanische Umwaizung ein, um die natdrliche Trocltnung durch 
Verdunstung zu beferdem, Dieser Vorgang wird dann je nach Jahreszeit und 
• Wetteriage nach einigen Monaten beendet. der Schlamm weist zu diesem 
Zeltpunirt eine Dichte von etwa 1 ,47 Vrri* auf und kann der Endvenwertung 

10 2-jgefOhrt warden. Im erfinderischen Verfehren kann das Oberstandswasser 
bereits innerhalb der ersten 24 h abgelassen warden und es ergibt sfeh zusammen 
mit der verbesserten Drainage-Entwasserurig ein deuHich trockenerer Schlamm. 
Der Schlamm weist bereits zu diesem Zeitpunkt eine Dichte von 1,25 bis 1 ,35 t/m» 
auf und kann dann entweder direkt der Weiterverarbeitung zugefQhrt oder durch. 

15 Verdunstungstrocknung. gegebenenfalls gekoppelt mit mechanischer Bearbettung 
noch starker getrocknet werden. Oblicherweise wierden nach der 
Verdunstungstrocknung DIchten von Qber 1 ,45 t/m». vorzugsweise von 1 .47 t/m» 
Oder graiier eingestellt. Die in dem erfindungsgemaUen Verfahren anfallenden 
getrockneten Schiamme weisen FlOgelscherfestigkeiten von Uber 25 kU/m', 

20 vorzugsweise von Qber 30 kNlrtf auf. 

Die mechanische Bearbe'rtung des Schlammes fOhrtzu einem regelma&igen 
Aufbrechen der Schlammoberfiache, wodurch die Verdunstungstrocknung 
beschleunigt wird. Die Bearbeitung kann belspielsweise dureh Bagger erfblgen. die 
25 den Schlamm regelmaOig ymlagem oder aber durch Frasen, die die Oberflache 
des Schlammes sehr intensiv bearteiten. ErfindungsgemaB werden FrSsen 
bevorzugt eingeseizt. 

Im erfindungsgemaaen Verfahren wird das Im Entwdsseaingsfeld von der 
30 Oberflache und durch Drainage abgetrennte Wasser Qber Ringleitungen wieder an 
die Schlammubergabestelle zurOckgefOhrt und emeut zur VerdOnnung des 
angelieferten Schlammes venvendeL . 
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Der nach Abtrennung von Oberetands- und Drainagdwasser teilentwasserte 
Schlamm zeigt Uberraschendemveise nur eine geringe Neigung neu 
hinzukommendes Wasserwieder aufeunehmen. Aufgrund dieser Eigenschaft wird 
die witterungsbedingte VeriSngemng der natQriichen Schlammtrodoiung deutiich 
reduziert. da sich z.B. Regenwasser weitgehend nur noch im Oberfiachenbereich 
des sedimentierten Schlammes ansammelt und den Schlamm nicht mehr emeut 
durchfeuchtet bzw. aufechiammt 

Nach Erreichung des gewQnschten Trocknungsgrades werden die SchlSmme auf 
Deponien gelagert oderzu einem umweltvertrflglichen Baumaterial verarbeitet. 
beispielsweise zu einem Dichtungsmaterial. zu RanddSmmen oder zu 
Strafienbefestigungen. Produlde, hergestellt nach dem erfindungsgemafteri 
Verfahren welseri vorteilhafte iy/1aterialeigenschaften auf. 

IS Da die im wassrigen Schlamm vqrhandenen Schadstoffe in die im ' 

erfindungsgemaften Verfahren gebildeten Fiocken eingeschlossen werden, kann 
derZusatz von Schadstoffe bindenden Substanzen reduziert werden Oder aber 

. vOllig unterbleiben. Die Schiamme kOnnen somit nach Ihrer Trocknung direkt 
deponiert oder aber zu Baumaterial weiterverarbeltet werden. 

20 

Durch die Verwendung anionischer Polyacrylamide erfblgt keine umweltschadliche 
Belastung des Schlammes. so dass eine problemlose Weiterverarbeitung mOglich 
ist . 

25 Bei der Weiten/erarbeitung von hochkontaminiertenSchiammenzu einem 

umweltvertraglichen Baumaterial hat sich der Zusatz von mineralischen FOIIstoffen. 
insbesondere von Tonen. Kalkhydrat und Zement oderderen Mischungen als 
vorteiihaft erwiesen. Insbesondere werden jeweils 1 bis 15 Gew.% dieser Stoffe In 
den Schlamm homogen eingemischt. 

30 • 

Bestimmungsmethoden 



Entwasserung nach der Siebtestmethode 
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Mit dieser Methode werden polymere Flockungsmittel bezQglich ihrer Eignung zur 
Konditionierung und EntwSsserung von Schiammen gepruft. 
In einem 700 ml Messbecher werden 500 ml Schlamm mit der zu prQfenden.0,25 
%igen Flockungsmittellosung versetzt und mit einem 4-FingerrQhrer be! 1000 

5 U/min for eine bestimmte Zeit gerOhrt, Nach dieser Konditioniening wird die 
Schlanimprobe auf einem Metallsieb (200 Mikrometer Maschenweite) filtriert (= 
entwassert). Gemessen wird die Entwasserungsdauer fOr eine Filtratmenge von 
200 ml und das abgelaufene Filtrat in seiner Klarheit in einem Kiarkeil optiscii 
beurteilt. 

10 . 

Klarheit „0" = keine Kiarung 
Klarheit „46" = beste Kianjng 

Sedlmentatlonsversuch 
15 In einem 600 ml Becherglas werden 500 ml Schlick und eine bestimmte Menge 
0,25%ige Flockungsmittellosung mit einem 4-FingerrQhrer bei 1000 U/Min. fOr 10 
Sekunden gerOhrt. Man beurteilt in Abhangigkeit von der Sedimentatlonszeit (Min) 
das sich ausbildende Volumen (ml) an gekiartem Wasseir Qberdem Sediment. 

20 FIQgelscherfestigkeit 

Die IVlessung der Scherfestigkeit des entwasserten Schlammes erfolgt mit einer 
ROgelsonde. Die FIQgelsonde.bestehtaus einem Stab, an dessen unterem Ende4 
Fliigel angeordnet sind. Die Abmessungen und die Arbeitsweise sind nach DIN 
4096 genormt. FOr die VersuchsdurchfOhrung wird die FIQgelsonde in den 
25 Schlamm eingedrOckt und langsam bis zum Bruch des Schlammes entlang einer 
zylindrischen Gleitfiache gedreht. Aus dem beirh Bruch gemessenen Drehmoment 
M und des Durchmessers d der FIQgelsonde wird die FIQgelscherfestigkeit 
berechnet. 



30 



FS = 6xM/7xiixd* 



Beispiele 
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Verwendete Polymere 

Die verwendeten anionlschen Polymere. weisen alle ein mitMeres Molekulargewicht 
5 Mw von Ober 1 5 Mio: auf, die kationischen Polymere haben ein Mw von Ober 6 
Mio. Alle Polymere werden in Form ihrer 0.25 Gev/.%igen Ldsungen eingesetzt. 

■ Polymer A: Katignisches Polyacrylamid mit einem 25 Gew.%-Antell 
quatemisiertem Dimethylaminopropylacrylamid 
10 Polymer B: Kationisches Polyacrylamid mit eInem 1 0 Gew.%- Anteil 
quatemisiertem Dimethylaminopropylacrylamid 

Polymer C: Kationisches Polyaaylamid mit einem 6 Gew.%-Anteil quatemisiertem 
Dimethylaminopropylacrylamid 

15 Polymer D: Anionisches Polyacrylamid mit einem 1 .5 Gew.%.Anteil Acrylsaure-Na- 
Salz 

Polymer E: Anionisches Polyacrylamid mit einem 10 Gew.%-Anteil Acrylsflure-Na- 
Sal2 

Polymer F: Anionisches Polyacrylamid rait einem 15 Gew.%-Anteil Acrylsaure-Na- 
20 Salz- 

Polymer G: Anionisches Polyacrylamid mit einem 40 Gew.%-Anteil Acrylsflure-Na- 
Salz 

Schlammprobe 1 

25 HIer wurde Hafenschlick aus Bremen mit einer Konzentiation von 1 0,3 % 
Trockensubstanz eingesetzt. w^s einer Dichte von 1,066 t/m» entsprach. Die 
durchschnittllche TeilchengrOBe betrug Dm = 0.0564 mm, emiittelt Ober das 
Diagramm Kamungsllnie, aus dessen halblogrithmischer Aufbagung von log 
Teilchendurchmessergegen Teilchenmasseanteil. Der Anteil von Partlkein unter 

30 0.06 mm betrug 70 Gew.%. Die Partikelladiing war negativ und wurde mit dem 
PCD 03 pH-Gerat der Fa. MOtek. (aus Herrsching. DE) durch eine 
Polyelektrolyttitration t)ls zum isoelektrischen Punkt bestimmt. Der Meliwert lag bei 
- 230 mV. Der GlOhveriust der Trockensubstanz betrug 13,2 %. ermittelt bei 
600'C/2.5 h. 
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Schlammprobe 2 

Hier wurde Hafenschlick aus Bremerftaven mit einer Konzentration von 9.5 % 
Trockensubstanz eingesetzt. was einer Dichte von 1.062 t/m^ entsprach. Die 
5 durchschnittliche TeilchengrtJBe betmg Dm = .0,021 2 mnr). ermittelt Qber das 
Diagramm Kfimungslinie, aus dessen halblogrithmischer Auftragung von log 
Teilchendurchmesser gegen Tellchenmasseanteil. Der Anteil an Partikein unter 
0,06 mm betmg 100 Gew.%. Die ParBkelladung war negativ und wurde mit dem 
PCD 03 pH-Gerat.der Fa. MQtek, (aus Herrsching. DE) durch eine 
10 Polyelektrolyttitration bis zum isoelektrischen Punkt bestimmt. Der Messwert lag 
bei - 410 mV. Der QlOhverlust der Trockensubstanz betrug 15,5 %, ermittelt bei 
600*C/2,5 h. 

Beispiel 1 

15 500 ml Schlammprobe 2 wurde im Sedimentatiqnsversuch mit 40 ml 

PolymerlOsung versetzt und 10 sec geschert. Nach 1 Minute Sedimentatlonszeit 
ergaben sich folgende Volumina gekiarten Wassers: 



Polymer Volume n fmll oekiartes Wasser 

20 B 5 

C 20 

D 210 

E *240 

F , 260 . 

25 G 25 * 

ohne 0 



Wiederholt man den Versuch bei erhflhter Schemng (30 sec geschert). so ergeben 
30 sich nach 1 urid 2 Minuten Sedimentatlonszeit folgende Volumina gekldrten 
Wassers: 



Polymer Volumen [mQ gekiartes Wasser • 

nach 1Min nach2Mir| 

B 5 10 

E 260 270 

Beispiel 2 

500 ml Schlammprobe 2 wurde im Sedimentationsversuch mit 80 ml 
Polymerifisung vereetet und 10 sec geschert. Nach 1 Minute Sedimentationszeit 
e^aben sich folgende Voiumina geklSrten Wassers: 

Poivmy Volumen Tmn gekiartes Wassar 



A 180 

D 270 

E 260 

15 F 220 

G 10 

ohne 0 



Beispiel 3 

20 In einem Entwasserungsversuch nach der Siebtestmethode wurden mrt der 
Schlammprobe 1 bei Zusatz von Polymer in einer Konzentration-von 100 g TS/m' 
Schlamm folgende Ergebnisse erreicht: 



Polymer Klflrkail Zeit Fsecl fQt 200 ml Flltrat 

25 A 46 167 

. B 46 52. 

D 46- , 18 

E 46 6 

F 46 6 

30 G 46 11 



ErhOht man die Zugabe des Flockungsmittels auf 300 g TS/m» Schlamm. so eiglbt 
sich 
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Polymer Klarkeil Zeit fsecl fOr 200 ml Filtrat 
D 31 5 

. E 27 15 ■ 

F 22 31 

5 G 21 102 

BelspieU 

500 ml Schlammprobe 1 wurde im Sedimentatlonsversuch mit 40 ml 
Polymerlfisung veraebt und 10 sec geschert. Nach 1 Minute Sedimentationszeil 
10 ergabensichfolgendeVoluminagekiartenWassers: 

Polymer Volumen ^r^if\ oekiartas Waysi=»r 

B . 60 . 

D 140 . . 

15 E • , 150 . . 

F •. 150 

• G • 160 ■ ■ 

ohne 0 

20 Bei erhOhter Scherung (30 sec ROhrzelt) etwelsen sich die erfindungsgemaa 
durchgefOhrten Flockungen als duBerst stabil: 

Polymer Volumen imt\ aekiartes Wassar 
• B 10 ■ ■ 

25 E 160 . 

Belspiel5 

500 ml Schlammprobe 1 wurde im Sedimentatlonsversuch mit 80 mi 
PolymertOsung versetzt und 10 sec geschert. Nach 1 Minute Sedimentationszeit 
30 ergaben sich foigende Volumina gekiarten Wassers: 
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Polymer Volumen fmll qekiartes Wasser 
B 100 



D 



190 



E 



190 



5 F 



180 



G 



130 



ohne 



0 



Beispieie 

10 Ir eine senkrecht aufgestellte PlexiglasrOhre von 80 mm Durchmesser und 500 
mm Lange, die an der Unterseite mit einem 200 jjm Sleb abgedeckt ist. werden 
500 ml Sand eingespQIt. 

1000 ml felnteiliger Baggerschlamm aus Bremerhaven mit 15,3 % Feststoffgehalt 
und einer Dichte von 1 ,10 t/m« werden mit 160 ml elner 0.25%igen LOsung von 
15 Polymer E in PoldeoA^asser vemnischt und bei 1000 Upm fQr 10 sec mit einem 4- 
Fingerruhrer konditioniert. 

Von dieser Mischung werden 1000 ml in die Plexiglasrdhre gefOIlt und das 
Entwasserungsverhalten sowie die Schlammdichte bestimmt: 

20 

Versuchsdauer rhll 2 4 7 24 
Flltratlg] 616 672 702 727 739 

Dichte [t/m»] 1,20 1,23 1,25 1,26 1,27 



25 



30 



Patentanspriiche 
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1. Verfahren zur Entwasserung von Schlamm, be! welchem der Schlamm 

- durch Zugabe von Wasser auf eine pumpfahige Konzentration eingestellt wird 
5 - durch eine Rohrieitung in ein EntwSsserungsfeld gespGIt wird 

- wShrend der Forderung mit einerwSssrigen LOsung eines polymeren 
Fiockungsmittels versetzt wird 

- im EntwSsserungsfeld sedimentiert und von Oberstands- und oder Drainage- 
Wasser teilweise befreit und anschlieSend einer natQriichen 

10 Verdunstungstrocknung unterzogen wird 

dadurch gekennzaichnet, dass die Flockung mit einem wasseriflsiichen. 
anionischen polymeren Flockungsmittel durchgefOhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das anionische 
15 polymere Flockungsmittel aus anionischen und nichtionischen Monomeren 

aufgebaut ist und als anionische Monomere Acrylsaure, Methacrylsa'ure. 
Itaconsaure, Maleinsaure, Fumarsaure. Vinylsulfonsaure, 
Acrylamidoalkansulfonsauren. Vinylphosphonsaure und/oder deren Saize mit 
Alkalien, Ammoniak. (Alkyl)Aminen- od6r Alkanolaminen. oder Gemische dieser 
20 IWonomeren venvendet werden und dass als nichtionische Monomere Acrylamid, 
Methacrylannid, Acrylnitril. Hydroxyalkylester der Acryl- und Methacrylsaure, 
Vinylpyrrolidon Oder Vinylacetamid oder Gemische dieser Monomeren verwendet 
werden. 

25 3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass als polymeres 
Flockungsmittel ein Polyacrylamid, aufgebaut aus polymerisierten Acrylamid- und 
AcrylsSureeinheiten venA^endet wird. 

4. Verfehren nach Anspmch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das polymere 
30 Flockungsmittel 1 bis 40 Gew.% einpolymerisierte anionische 

Monomerbestandteileenthait. ^ . 

5. Verfahren nach Anspmch 1 bis 4. dadurch gekennzeichnet, dass das polymere 
Flockungsmittel ein mittleres Molekulargewicht Mw von grOBer 1^0x10^ aufweist. 
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6. Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens 
zwei verschiedene anionische Rockungsmittel verwendet warden. 

5 7. Verfahren nach Anspruch 1 bis 6. dadurch gekennzeichnet, dass das polymere 
Flockungsmittel bezogen auf den Feststoffgehalt des Schlammes in einer Menge 
von 0.02 Gew.% bis 2 Gew.% zugesetzt wird. • • 

8. Verfahren nach Anspmch 1 bis 7, dadurch gekennz'eichnet. dass das polymere 
10 Flockungsmittel in Form einer wSssrigen LGsung in einer Konzentration von kleiner 
2 Gew.% eingesetzt wird. 

g. Verfahren nach Anspruch 8. dadurch gekennzeichnet. das die PolymeriOsung 
aus einem pulverfOnnigen Polymer zubereitet wird. 
15 . 

10. Verfahren nach Anspruch 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der zu 
behandelnde Schlamm aus FIQssen, Hafen, vom Meeresboden Oder aus dem 
Watt gewonnen wurde. 

20 11. Verfahren nach Ansprijch 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der zu 
entwassemde Schlamm mindestens 50 Gew.% Feinanteil6 von kleiner oder glelch 
0,06 mm enthait. 

12. Verfahren nach Anspruch 1 bis 11. dadurch gekennzeichnet, dass; der zu 
25 entwassemde Schlamm durch Wasserzusatz auf eine Dichte von 1 ,04 t/m* bis 

1 . 1 5 t/m* eingestellt wird. 

13. Verfahren nach Anspmch 1 bis 12. dadurch gekennzeichnet, dass die 

. Flockungsmitteltesung In die Rohrleltung auf einer Strecke zwischen dem Auslass 
30 in das Entwasserungsfeld und 1 50 m davor eindosiert wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
Messeinrichtung in der Rohrleltung die Schlammkonzentratlon bestlmmt. daraus 
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die Flockungsmittelmenge berechnel und die Dosierung der Flockungsmitteliasung 
einleitet. 

15. Verfahren nach Anspmch 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet. dass der mit dem 
5 Flockungsmittel behandelte Schlamm nach der Entwasserung und vor der 

natQrIichen Verdunstungstrccknung eine Dichte von 1,25 t/m^ bis 1,35 t/m^ 
aufweist. 

16. Verfahren nach Anspaich 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die 
10 hatUriiche Verdunstungstrccknung durch mechanisches Umschichten des 

Schlammes beschleunigt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16. dadurch gekennzeichnet, dass die mechanische 
Umschichtung mittels Frasen erfolgt. 

15 

. 18. Verfahren nach Anspmch 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Verdunstungstrocknung dies Schlammes bis zu einer Dichte von mindestens 1,45 
t/m' fortgesetzt wird . 

20 19. Verfahren nach Anspruch 18. dadurch gekennzeichnet, dass der Schlamm • 
eine Flugelscherfestigkeit von grGBer 25 kN/m^ aufweist. 

20. Verfahren nach Anspruch 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet. dass der 
entwasserte und getrocknete Schlamm mit Tonen und Oder Kalkhydrat und oder 

2$ Zement in Mengen von jeweils 1 bis 15 Gew. % ventiischt wird. 

21 . Entwdsserter Schlamm gemSss einer der AnsprOche 1 bis 20. 

22. VenA/endiing dds entwdsserten Schlammes nach Anspruch 1 bis 21 als 
30 Baumaterial. 
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Zusammenfassung 

Die vorliegende Erfiridung betriffl ein Verfahren zur beschleunigten Entwasserung 
. von Schiammen in SpOifeldem; insbesondere von Schiamnrien aus FIQssen und 
Hafen durch den ausschlielilichen Einsatz von anionischen polymeren 
Floclcungsmlttein und der Verwendung von nach diesem Verfahren gewonnenen 
Materials. 



